Транскордонний вплив теплових електростанцій України на якість атмосферного повітря при спалюванні вугілля by Вітько, В. І. et al.
ISSN 1813-5420 (Print).  Енергетика: економіка,технології, екологія. 2018. № 3 
ISSN 2308-7382 (Online)                                                                                       157 
ЕКОЛОГІЧНІ ПРОБЛЕМИ В ЕНЕРГЕТИЦІ 






Науково-дослідна установа «Український науково-дослідний інститут екологічних проблем» 
Г.Б. Варламов 
Національний  технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 
 
ТРАНСКОРДОННИЙ ВПЛИВ ТЕПЛОВИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 
УКРАЇНИ НА ЯКІСТЬ АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ ПРИ 
СПАЛЮВАННІ ВУГІЛЛЯ 
Визначено особливості процесів розсіювання в атмосфері в транскордонному контексті викидів 
від вугільних теплових електростанцій  потужністю більше 300 МВт та величини масопереносу 
різнофракційного складу леткої золи та газоподібних сполук для широкого діапазону відстаней від 
джерела викидів з можливістю оцінки екологічних ризиків на навколишнє середовище і населення України 
та суміжних країн.  
Ключові слова: вугілля, викиди ТЕС, забруднення атмосферного повітря, летюча зола, канцерогенні 
та неканцерогенні складові, транскордонний вплив, екологічна безпека. 
 
Вступ 
Згідно з вимогами "Протоколу про стратегічну екологічну оцінку" [1], важливим напрямком 
наукових досліджень є оцінка впливу на навколишнє природне середовище (НПС) викидів теплових 
електростанцій (ТЕС) України потужністю понад 300 МВт, що використовують вугілля, з визначенням 
екологічного ризику, у тому числі і в транскордонному контексті.  
Спалювання вугілля на найпотужніших ТЕС України, які не оснащені сучасними системами 
очистки викидів, призводить до забруднення атмосферного повітря газоподібними речовинами та 
твердими частками як на території України, так і на території суміжних країн. Тому, необхідно також 
враховувати можливий вплив викидів ТЕС України на НПС суміжних країн. 
Вугільні ТЕС України 
На території України розташовано 14 ТЕС потужністю понад 300 МВт, серед яких Вуглегірська, 
Старобешевська, Курахівська, Слов'янська, Зуївська (Донецька обл.), Придніпровська, Криворізька 
(Дніпропетровська обл.), Луганська (Луганська обл.), Добротворська (Львівська обл.), Бурштинська 
(Івано-Франківська обл.), Запорізька (Запорізька обл.), Ладижинська (Вінницька обл.), Трипільська 
(Київська обл.) і Зміївська (Харківська обл.) і які працюють на антрацитовому штибі, пісному рядовому і 
газовому вугіллі [2]. 
Загальна встановлена потужність найбільших 14 ТЕС України становить 27,6 млн. кВт [3]. 
Сучасний стан екологічної безпеки ТЕС України, що працюють з мінімальним навантаженням через 
дефіцит палива [4] та його низькоякісний склад [5-7], слід розглядати як критичний. Майже 80 % ТЕС, 
введених в експлуатацію в 60-70 рр., відпрацювали свій ресурс і мають надто високу питому 
експлуатаційну витрату палива [8], підвищений рівень екологічного забруднення НПС [9, 10].  
Вугільні ТЕС України викидають в атмосферне повітря газоподібні речовини, такі як діоксид сірки 
SO2, сполуки азоту NOx, оксид вуглецю СO та тверді частки, до складу яких входять сполуки ванадію, 
ртуть, свинець, хром, нікель, арсен, мідь, цинк, а також радіонукліди і бенз(а)пірен. Всі ці компоненти 
викидів входять до переліку найбільш небезпечних забруднюючих речовин і підлягають регулюванню [11, 
12]. 
Небезпека викидів та їх нормування  
В Україні не регламентовано законодавством, не проводиться нормування різнофракційного 
складу і не оцінюються  концентрації зважених часток  PM10 (вміст часток з діаметром 10 мкм і менше), 
PM2,5 (вміст часток з діаметром 2,5 мкм і менше), PM1 (вміст часток з діаметром 1 мкм і менше). 
Відсутність моніторингу фракційного складу твердих часток  призводить до неможливості  об'єктивно 
оцінювати ступінь їх негативного впливу на НПС і здоров'я населення. 
ISSN 1813-5420 (Print).  Енергетика: економіка, технології, екологія. 2018. № 3 
158                                                                                       ISSN 2308-7382 (Online) 
Разом з цим, Міжнародне агентство з вивчення ракових захворювань (МАВР) [13] класифікувало 
забруднюючі речовини в атмосферному повітрі в цілому, і конкретно PM, як канцерогени групи 1 (IARC, 
2013). Відповідно до цього, в подальшому при проведенні оцінки впливу забруднення атмосферного 
повітря на здоров'я людини необхідно враховувати рекомендації МАВР, що стосуються зв'язку PM2,5 із 
захворюваністю на рак легенів людини. 
 Необхідність забезпечення високого рівня захисту НПС та покращення його стану з врахуванням 
причини транскордонного характеру забруднення в результаті промислової діяльності визначено ст. 1 п.44 
Директиви 2010/75/ЄС [14] та підтверджено п. 2 дод. I "Конвенції щодо оцінки впливу на навколишнє 
середовище в трансграничному контексті" [15]. 
Необхідно також зазначити, що забезпечення екологічної безпеки НПС і здоров'я населення 
посилено закріпленням у п.2 Директиви 2008/50/ЄС [16] і у п. 4 Директиви 2004/107/ЄС [17] шляхів 
впровадження найбільш ефективних заходів щодо визначення і зменшення викидів забруднюючих 
речовин. Згідно з Директивою 2008/50/ЄС необхідно уникати викидів шкідливих забруднюючих речовин 
у повітря, а також запобігати або знижувати їх шляхом встановлення відповідних приладів контролю за 
якістю атмосферного повітря з урахуванням існуючих стандартів, рекомендацій і програм ВООЗ [18].  
Таким чином, для України важливим та актуальним завданням є розробка й впровадження заходів, 
приладів та систем спостереження і моніторингу за НПС з врахуванням не тільки національних 
екологічних норм, а й вимог екологічних Директив ЄС, спрямованих на покращення стану НПС.  
Результати визначення масопереносу викидів ТЕС України 
Частки летючої золи різних розмірів з різною швидкістю розповсюджуються в атмосфері при 
перенесенні їх від джерела викидів. Розроблена методика [15, 16] дозволяє розраховувати розповсюдження 
в атмосфері димових газів з вмістом різних за розміром фракцій, знаходити концентрації в атмосферному 
повітрі будь-якої фракції, розраховувати розповсюдження різних за розмірами часток летючої золи на 
великі відстані від джерела викидів у т.ч. через кордон з сусідніми країнами, і, у свою чергу, оцінювати 
масоперенос летючої золи із сусідніх країн в Україну. 
Аналогічно за даною математичною моделлю можливо дослідити масоперенос інших видів викидів 
ТЕС, таких як газоподібних SO2, NOx, СO, леткої золи та інших складових.  
Розрахунки масопереносу реальних викидів ТЕС (статистичні дані 2011 р.) газоподібних SO2, NOx 
,СO та леткої золи фракцій 0-2,5, 0-10 та 0-150 мкм через кордон України (табл. 1) проведено на моделі 
для кожного з 16 секторів напрямку вітру для кожної потужної вугільної ТЕС країни, для яких існують 
метеорологічні дані. Отримані дані дозволяють розрахувати розсіювання   викидів ТЕС країни для 
територій суміжних держав на кордоні з Україною.  
 
Таблиця 1 – Максимальний секторний транскордонний масоперенос газоподібних SO2, NOx, СO та леткої 
золи через кордон від ТЕС України, т/рік 





CO NOx SO2 0-2,5 0-10 0-150 
Бурштинська Півн.-Зах., 
135 км 
1,36E+02 1,44E+03 2,04E+04 2,79E+02 9,89E+02 1,17E+03 
Вуглегірська Сх., 125 
км 
4,16E+01 6,68E+02 8,55E+03 5,35E+01 1,93E+02 2,45E+02 
Добротвірська Півн.-Сх., 
206 км 




3,68E+01 8,37E+02 5,28E+03 5,95E+01 2,09E+02 2,33E+02 
Зміївська Півн.- Сх., 
107 км 




7,03E+01 1,05E+03 7,67E+03 6,60E+01 2,39E+02 3,09E+02 
Криворізька Зх., 340 
км 
7,77E+01 1,38E+03 1,30E+04 1,49E+02 4,59E+02 4,95E+02 
Курахівська Сх., 175 
км 
6,51E+01 7,49E+02 8,21E+03 4,55E+02 1,61E+03 1,86E+03 
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Продовження таблиці 1 
Ладижинська Півд., 140 
км 
4,47E+01 5,38E+02 5,72E+03 6,10E+01 2,19E+02 2,61E+02 
Луганська Півн.-Сх., 
85 км 
5,66E+01 1,29E+03 6,42E+03 3,69E+02 1,36E+03 1,95E+03 
Придніпровська Півн.-Сх., 
300 км 




3,96E+01 5,90E+02 4,00E+03 1,12E+02 4,00E+02 4,69E+02 
Старобешевська Сх.-Півд.-
Сх., 44 км 
5,92E+01 8,92E+02 4,07E+03 4,48E+02 1,64E+03 2,22E+03 
Трипільська Півн., 180 
км 
4,22E+ 01 1,02E+03 3,93E+03 1,44E+02 4,96E+02 5,66E+02 
За даними розрахунками (табл. 1) максимальний масоперенос в одному сектору через кордон 
України для наступних фракцій леткої золи:  
0-2,5 мкм спостерігається від Курахівської ТЕС в східному сектору (напрямок країни Росії) і складає 
– 4,55E+02 т/рік;  
0-10 мкм та 0-150 мкм спостерігається від Старобешевської ТЕС в східному сектору(напрямок 
країни  Росії) − 1,64E+03 і 2,22E+03 т/рік;  
максимальний масоперенос викидів CO, NOx, SO2 спостерігається від Бурштинської ТЕС в північно-
західному секторі (напрямок країни Польща) і складає відповідно 1,36E+02 1,36E+02, 1,44E+03 та 
2,04E+04 т/рік.  
Такий розподіл розповсюдження викидів ТЕС України обумовлений двома різними факторами 
впливу: значенням рози вітрів в даному секторі і залежністю розповсюдження фракції летучої золи від її 
діаметру [15]. 
Результати дослідження транскордонного масопереносу від ТЕС України свідчать (табл. 2), що 
приблизно 50 % газоподібних  викидів CO, NOx і  SO2 та близько 18 % викидів леткої золи (похибка за 
рахунок округлення не перевищує 2 %) розповсюджуються і на території суміжних країн. 
 
Таблиця 2 – Сумарний транскордонний масоперенос леткої золи та газоподібних викидів  ТЕС України 
Назва ТЕС 
Транскордонний масоперенос забруднюючих речовин ТЕС України, 
т/рік 
летка зола CO NOx SO2 
Бурштинська 6,09E+03 8,18E+02 8,64E+03 1,23E+05 
Вуглегірська 1,13E+03 1,90E+02 3,04E+03 3,89E+04 
Добротвірська 2,28E+03 1,54E+02 1,92E+03 2,35E+04 
Запорізька 1,36E+03 2,97E+02 6,76E+03 4,26E+04 
Зміївська 4,85E+03 2,01E+02 1,97E+03 2,08E+04 
Зуївська 1,51E+03 3,07E+02 4,58E+03 3,35E+04 
Криворізька 3,11E+03 5,81E+02 1,03E+04 9,74E+04 
Курахівська 6,76E+03 2,11E+02 2,43E+03 2,66E+04 
Ладижинська 1,21E+03 2,70E+02 3,25E+03 3,46E+04 
Луганська 1,23E+04 4,07E+02 9,26E+03 4,62E+04 
Придніпровська 2,17E+03 3,16E+02 8,72E+03 2,86E+04 
Слов’янська 2,64E+03 2,25E+02 3,35E+03 2,27E+04 
Старобешевська 8,32E+03 2,20E+02 3,31E+03 1,51E+04 
Трипільська 2,83E+03 2,69E+02 6,48E+03 2,51E+04 
Σ 5,66E+04 4,47E+03 7,40E+04 5,78E+05 
% 18,26 49,29 50,34 51,16 
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Отримані результати розрахунків (табл. 1 та табл.2) за методикою [15, 16] з урахуванням 
масопереносу різнофракційного складу летючої золи та газоподібних викидів дозволяють оцінити 
величини їх сумарного транскордонного переносу у напрямку конкретних суміжних з  Україною країн 
(табл. 3) за статистичними даними викидів ТЕС за 2011 р. та реальних даних метрологічних спостережень. 
 





Транскордонний масоперенос забруднюючих речовин ТЕС України, т/рік 
летюча зола 
CO NOx SO2 
0-2,5 мкм 0-10 мкм 0-150 мкм 
Росія 
9,62E+03 3,38E+04 4,28E+04 2,63E+03 4,71E+04 3,22E+05 
Білорусь 
1,11E+03 3,10E+03 3,82E+03 5,39E+02 9,43E+03 6,88E+04 
Польща 
1,08E+03 3,19E+03 4,67E+03 4,49E+02 4,90E+03 6,69E+04 
Румунія 
5,85E+02 1,84E+03 2,29E+03 2,70E+02 2,92E+03 4,02E+04 
Молдова 
9,48E+02 2,87E+03 3,29E+03 5,29E+02 9,65E+03 7,15E+04 
Угорщина 
9,22E+01 2,85E+02 3,47E+02 5,02E+01 5,56E+02 7,24E+03 
Словаччина 
5,43E+01 1,59E+02 2,13E+02 2,37E+01 2,57E+02 3,56E+03 
 
Максимальна величина транскордонного масопереносу газоподібних сполук та різнофракційного 
складу леткої золи ТЕС України за отриманими розрахунками спостерігається у напрямку країни Росії, а 
мінімальна визначена для території Словаччини. 
Максимальна величина екологічного ризику за відомою методикою [18] за річний період на кордоні, 
що обумовлена різнофракційним складом леткої золи ТЕС України, визначена для Росії і складає 6,46E-
08. Екологічні ризики на кордоні України, які обумовлені транскордонним переносом газоподібних сполук 
та леткої золи ТЕС України зневажливо малі і не перевищують величини необмеженого прийнятного рівня 
1Е-06 за рік [18].  
 На підставі отриманих даних (табл. 1, 2, 3) з урахуванням вказаних вище умов за відомою 
методикою [18] проведено оцінювання величин екологічного ризику на період одного року, обумовленого 
викидами газів SO2, NOx, СO та різнофракційного складу леткої золи ТЕС в атмосферному повітрі (табл. 
4).  
 
Таблиця 4 – Екологічні ризики на кордоні, які обумовлені викидами летючої золи та газів ТEС 
ТЕС летюча зола CO NOx SO2 Σ 
0-2,5 0-10 0-150 
Добротвірська 2,50E-10 2,76E-09 1,16E-08 2,56E-12 2,40E-09 2,34E-08 4,04E-08 
Бурштинська 1,08E-11 1,05E-10 3,30E-10 2,10E-13 1,66E-10 1,89E-09 2,50E-09 
Придніпровська 3,06E-11 2,94E-10 9,21E-10 2,00E-16 4,16E-13 1,09E-12 1,25E-09 
Луганська 8,90E-10 9,77E-09 4,09E-08 1,07E-13 1,83E-10 7,30E-10 5,24E-08 
Старобешевська 1,10E-09 1,20E-08 4,93E-08 9,93E-14 1,12E-10 4,10E-10 6,30E-08 
Зміївська 2,69E-10 2,91E-09 1,13E-08 2,14E-12 1,57E-09 1,33E-08 2,94E-08 
Трипільська 9,00E-11 9,29E-10 3,10E-09 4,40E-16 7,97E-13 2,46E-12 4,13E-09 
Слов’янська 6,87E-11 7,23E-10 2,53E-09 4,97E-15 5,56E-12 3,01E-11 3,36E-09 
Запорізька 2,11E-11 2,16E-10 7,11E-10 4,87E-13 8,30E-10 4,20E-09 5,99E-09 
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Продовження таблиці 4 
Зуївська 9,57E-11 1,05E-09 4,47E-09 4,40E-12 4,93E-09 2,89E-08 3,94E-08 
Криворізька 3,77E-11 3,69E-10 1,15E-09 1,53E-16 2,04E-13 1,54E-12 1,56E-09 
Курахівська 3,77E-10 4,04E-09 1,50E-08 2,20E-14 1,89E-11 1,66E-10 1,96E-08 
Ладижинська 6,17E-11 6,69E-10 2,59E-09 2,44E-14 2,20E-11 1,87E-10 3,53E-09 
Вуглегірська 3,97E-11 4,23E-10 1,54E-09 4,13E-15 5,00E-12 5,11E-11 2,06E-09 
 
З даних табл.4 видно, що максимальні величини екологічного ризику, обумовленого леткою золою 
(табл. 4) становлять: від Старобешевської ТЕС на кордоні України по фракціях: для 0-2,5 мкм − 1,10E-09; 
для 0-10 мкм − 1,20E-08; для 0-150 мкм − 4,93E-08, а від газоподібних викидів - від Зуївської ТЕС: для CO 
− 4,40E-12; для NOx − 4,93E-09; для SO2, − 2,89E-08. 
З використанням існуючих даних по викидах в таблиці 5, відповідно до [16, 17],  проведено 
визначення величини екологічного ризику за річний період, обумовленого викидами забруднюючих 
речовин ТЕС на кордоні суміжних з Україною країн.  
 
Таблиця 5 – Сумарний екологічний ризик, обумовлений викидами леткої золи та газів ТEС, на кордоні 
України 
Суміжні з Україною країни 
















Максимальна сумарна  величина екологічного ризику за рік на кордоні, що обумовлений переносом 
різнофракційного складу леткої золи ТЕС України визначена у напрямку Росії і складає 6,46E-08.  
Загальні екологічні ризики, які обумовлені транскордонним переносом газоподібних сполук та 
леткої золи ТЕС на кордоні України, не перевищують величини 1Е-06 за рік. 
 
Висновки 
В роботі визначено особливості процесів розсіювання викидів газоподібних речовин та леткої золи 
різнофракційного складу ТЕС України потужністю більше 300 МВт, що використовують вугілля. 
З урахуванням даних метеорологічних спостережень вперше розглянуто в транскордонному 
контексті і досліджено транскордонний масоперенос як газових викидів, так і різних фракцій леткої золи  
через кордон країни з урахуванням швидкості їх осадження.  
Визначено величини забруднення атмосферного повітря на великих від нього відстанях, а також 
обраховано кількісні оцінки транскордонного переносу викидів ТЕС України на суміжні країни (Росію, 
Польщу, Угорщину, Словаччину, Білорусь, Румунію і Молдову). 
Комплексний порівняльний аналіз розрахункових даних транскордонного переносу газоподібних 
речовин та леткої золи показав, що близько 50%  газоподібних викидів SO2 , NOx і СO та 18 % леткої золи 
різних фракцій ТЕС України переноситься за кордон на території суміжних країн. 
Розраховані за існуючою методикою екологічні ризики на кордонах суміжних з Україною країн, що 
обумовлені транскордонним переносом газоподібних сполук та леткої золи, не перевищують величини 
прийнятного (допустимого) ризику 1,0Е-6 за рік. 
Доцільно проводити подальші дослідження, пов'язані з екологічною небезпекою ТЕС та 
моніторингом складу викидів леткої золи, а також визначення транскордонного переносу викидів ТЕС 
суміжних країн на територію України.  
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